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Gensko spremenjeni organizem (GSO) je organizem, v katerem je z uporabo sodobnih metod 
genetskega inženirstva vnesen točno določen gen za točno določeno lastnost iz drugega 
organizma. Gensko spremenjene organizme razvijajo že leta; prva gensko spremenjena miška 
je nastala leta 1974, prva gensko spremenjena rastlina pa leta 1983. GSO uporabljajo v 
bioloških in medicinskih raziskavah, za proizvodnjo farmacevtskih učinkovin in v kmetijstvu. 
Čeprav dajejo določeni GSO boljše rezultate kot nemodificirane različice teh organizmov, je 
njihova uporaba predvsem v kmetijstvu in za komercialne namene sporna za širšo javnost. 
Dovoljenje za uporabo kakršnihkoli GSO v kmetijstvu je zelo težko pridobiti. Prva gensko 
spremenjena žival, za katero so pridobili dovoljenje in jo je dovoljeno uporabljati v 
prehranske namene, je linija transgenega lososa AquAdvantage Salmon. Dovoljenje za 
gojenje transgenega lososa za prehrano ljudi je leta 2015 dobilo podjetje AquaBounty 
Technologies (v nadaljevanju ABT). 
 
Namen diplomskega dela je pregled objavljenih raziskav na temo transgenega lososa. V 
diplomskem delu bomo predstavili postopek genetske modifikacije, ki so jo uporabili za 
nastanek transgenega lososa in predstavili lastnosti transgenega lososa v primerjavi z 
nemodificiranim lososom. Pozornost bomo namenili vsem spremembam, ki so nastale po 
modifikaciji, ne le razlikam v velikosti. V zadnjem delu diplomskega dela bomo predstavili 
etične dileme, ki se pojavljajo v povezavi z gensko spremenjenimi organizmi v širši javnosti, 
kot tudi mnenja strokovnjakov, predvsem v povezavi z nedavno pridobljenim dovoljenjem za 
uporabo transgenega lososa v prehranske namene v Združenih državah Amerike. 
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2 GENETSKA MODIFIKACIJA TRANSGENEGA LOSOSA 
 
S tehnologijo genetskega inženiringa lahko znanstveniki vplivajo na določene zaželene 
lastnosti v določenem organizmu (v našem primeru v atlantskem lososu, Salmo salar) s 
prenašanjem dela DNK, izoliranega iz drugega organizma. S tem procesom ustvarijo 
rekombinantno DNK molekulo (v nadaljevanju rDNK), ki je rezultat kombiniranja dveh ali 
več različnih DNK zaporedij, ki izvirajo iz različnih organizmov. V naravi se taka zaporedja 
DNK ne pojavljajo. rDNK se pridobi izključno v laboratoriju, z izoliranjem posameznih 
zaporedij DNK in njihovim združevanjem. Zaporedja DNK, ki jih želimo vnesti v drug 
organizem, so lahko promotorske regije, ki določajo, kdaj, kje (v katerem tkivu) in v kakšni 
koncentraciji se bo pričela sinteza neke snovi, in/ali pa specifičen gen za sintezo beljakovine, 
ki ga sicer v organizmu prejemniku ni. V primeru transgenega lososa so uporabili promotor za 
sintezo rastnega hormona in tudi gen za sintezo rastnega hormona iz drugih organizmov. 
rDNK nato vstavijo v organizem, v katerem ta rDNK postane del genetskega zapisa 
organizma, ki se prenaša tudi na potomce (Upton in Cowan, 2015). Najpogostejša in 
najzanesljivejša (Maclean, 1998) metoda vstavljanja tuje DNK v ribe je s postopkom 
mikroinjiciranja. Tujo DNK, v zelo velikem številu kopij, vstavijo v kapilaro in jo s pomočjo 
mikroinjektorja injicirajo v citoplazmo enoceličnega oplojenega ribjega jajčeca (Maclean, 
1998) (slika 1).  
 
Slika 1: Potek mikroinjiciranja pod mikroskopom (University ..., 2017) 
 
V primeru transgenega lososa AquAdvantage Salmon, so injicirali rDNK, sestavljeno iz 
promotorja gena za »antifriz« protein ribe oceanski molič Zoarces americanus ter iz gena za 
sintezo rastnega hormona največje ribe rodu pacifiških lososov, kraljevega lososa 
Oncorhynchus tshawytscha, v oplojena jajčeca atlantskega lososa. Prvi predstavnik linije 
AquAdvantage Salmon je nastal leta 1989 (Bodnar, 2010). Promotor gena za »antifriz« 
protein so izbrali zato, ker omogoča konstantno izražanje rastnega hormona (Devlin in sod., 
1995a), za razliko od divjega tipa promotorja, kjer je izražanje odvisno od specifičnih 
okoljskih dražljajev (Björnsson, 1997). V divjem atlantskem lososu je izražanje rastnega 
hormona omejeno le na ščitnico, promotor ribe Zoarces americanus pa omogoča izražanje 
rastnega hormona tudi v jetrih in ostalih tkivih (McCarthy, 2011). Gen za sintezo rastnega 
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hormona ribe Oncorhynchus tshawytscha so uporabili, ker je 98 % homologen genu 
atlantskega lososa (Davies in sod., 1989) in je zato bilo predvideno enako delovanje 
transgenega proteina pri atlantskem lososu kot njegovega endogenega rastnega hormona. 
Nadaljnja selekcija in razmnoževanje takšnih organizmov sta privedla do zgoraj omenjene 
linije (Upton in Cowan, 2015). 
 
Transgenezo so poizkusili tudi pri vrstah sorodnim atlantskemu lososu. V srebrnega lososa 
(Oncorynchus kisutch) in v kraljevega lososa (Oncorynchus tshawytscha) so vstavili rDNK, 
sestavljeno iz promotorja gena za »antifriz« protein ribe oceanski molič in iz gena za sintezo 
rastnega hormona kraljevega lososa (Devlin in sod., 1994; Devlin, 1997). Raziskali so tudi 
učinek metalotioneinskega promotorja in gena za sintezo rastnega hormona rdečega lososa 
(Oncorhyncus nerka) v srebrnem lososu (Devlin in sod., 1994, 1999). 
 
V nadaljevanju se bosta izraza transgeni losos in izraz gensko spremenjeni losos nanašala na 
atlantskega lososa iz linije AquAdvantage Salmon. 
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3 PRIMERJAVA LASTNOSTI TRANSGENEGA LOSOSA Z 
NEMODIFICIRANIM LOSOSOM 
3.1 HITROST RASTI 
 
Rastni hormon se pri nemodificiranih lososih izloča iz ščitnice in je pod nadzorom 
hipotalamusa. Vpleten je v regulacijo telesne rasti, primarno skozi indukcijo inzulinu 
podobnih rastnih faktorjev (IGF) (Chen in sod., 1994; Norris, 1997). V naravnih okoliščinah 
se rastni hormon izloča v sunkih, frekvenca izločanja se razlikuje po letnih časih. Pri 
transgenem lososu se rastni hormon, če je primerna prehrana, izloča skozi celo leto, kar 
omogoča hitrejšo rast v primerjavi z nemodificiranim lososom, ki preneha s prehranjevanjem 
v zimskem obdobju in takrat ne raste (Cook in sod., 2000).  
 
Devlin in sod. (1995a, 1995b, 2000) so v svoji raziskavi ugotovili, da ima tisti transgeni losos, 
ki ima najvišjo možno začetno hitrost rasti, tudi večjo nagnjenost k povečanim organom in 
povečanimi posameznimi deli telesa (akromegalija). Hitra začetna rast pa je tesno povezana s 
slabšo preživitveno sposobnostjo lososa (Devlin in sod., 1995a). Potomci, ki rastejo do 30-
krat hitreje kot divji tip lososa, imajo zelo visok delež smrtnosti, saj endokrino izločanje 
rastnega hormona doseže patogeno raven v organizmu (Devlin in sod., 1995a). Zato je 
priporočena uporaba transgenega lososa z zmerno povečano hitrostjo začetne rasti. 
 
Cook in sod. (2000) so primerjali rast gensko spremenjenega lososa in lososa divjega tipa na 
intervalu telesne mase 8–55 g. Ugotovili so, da je bila rast transgenega lososa več kot 2-krat 
hitrejša, kakor pri nemodificiranem lososu. Tudi Du in sod. (1992) so v svojem poskusu 
zabeležili kar 3 do 6-kratno povečano hitrost rasti transgenega lososa v primerjavi z 
nemodificiranim. Izločanje rastnega hormona je bilo kar 19 do 32-krat večje pri transgenem 
lososu, kot pri lososu divjega tipa. Transgeni losos doseže odraslo velikost že pri dveh letih, 
medtem ko nemodificiran losos doseže odraslo velikost pri štirih letih (Devlin in sod., 1995b, 
2004). Zanimivo pa je, da se velikost transgenega lososa ob koncu rasti ne razlikuje bistveno 
od končne velikosti nemodificiranega lososa (Upton in Cowan, 2015). Da transgeni losos 
doseže telesno težo 1 kg, kar je teža primerna za prehranske namene človeka, potrebuje 16 do 
18 mesecev, medtem ko nemodificirani losos potrebuje 3 leta (Upton in Cowan, 2015).  
 
Slika 2: Razlika v velikosti med transgenim (zadaj) in nemodificiranim lososom (spredaj) (Rack, 2015) 
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3.2 PREBAVLJIVOST, IZKORIŠČANJE KRME, SESTAVA TELESA, FIZIOLOŠKE 
SPREMEMBE 
 
Cook in sod. (2000) so v svoji raziskavi ugotovili, da se prebavljivost beljakovin in energije 
pri transgenem lososu na intervalu telesne mase 8–55 g ne razlikuje bistveno od 
nemodificiranega lososa. Pri tem intervalu telesne mase je bila poraba krme pri transgenih 
ribah za 2,6 do 2,8-krat večja kot pri kontrolnih ribah. Raven in sod. (2006) so pri transgenih 
ribah opazili tudi za 10 % izboljšano izkoriščanje krme kot pri kontrolnih ribah. 
 
Vsebnosti telesnih beljakovin, suhe snovi, pepela, maščob in energije so bile manjše pri 
transgenih lososih v primerjavi z nemodificiranimi, le vsebnost vlage je bila večja (Cook in 
sod., 2000). 
 
Stevens in Devlin (2000) sta v svojem poskusu zabeležila za 2,2-krat povečano površino 
tankega črevesa pri transgenem lososu. Dolžina tankega črevesa transgenega lososa je bila 
enake dolžine kot pri divjem tipu lososa, površina pa je bila povečana zaradi večjega števila 
črevesnih resic. Opažen je bil tudi vpliv transgeneze na morfologijo škrg, saj je transgeni 
atlantski losos imel daljše filamente kot pri kontroli, s podobnim razmakom med režami 
(Stevens in sod., 1998). 
 
Pomembna sprememba pri transgenem lososu je, da je zmožen hitrejšega razvoja skozi 
sladkovodno fazo. Skozi fiziološko adaptacijo na morsko okolje gre v prvem letu življenja in 
ne v drugem letu, kakor je značilno za divji tip (Devlin in sod., 1994, 2000; Saunders in sod.,  
1998). 
 
V primerjavi z divjim tipom atlantskega lososa je transgeni losos počasnejši plavalec 
(Fitzpatrick in sod., 2011; Moreau in sod., 2011; Hu in Zhu, 2010), saj so mišična vlakna 
transgenega lososa v premeru manjša kot mišična vlakna lososa divjega tipa; sila mišice pa je 
proporcionalna svojemu premeru (Lee in sod., 2003). 
 
3.3 LASTNOSTI SORODNIH TRANSGENIH LOSOSOV 
 
Pri transgenem srebrnem lososu (Oncorhynchus kisutch) se barva spremeni v primerjavi z 
divjim tipom. Transgeni srebrni losos ima svetlejšo obarvanost kože. Divji tip je rjave barve, 
medtem ko je transgeni tip opazno zelene barve (Devlin in sod., 1995b; Devlin, 1997).   
 
S pomočjo in vitro analize so ugotovili tudi, da je ejakulat transgenega srebrnega lososa manj 
koncentriran kakor ejakulat nemodificiranega lososa in da ima manjše število semenčic, ki 
imajo tudi slabšo gibljivost (Fitzpatrick in sod., 2011). Bessey in sod. (2004) so demonstrirali, 
da je divji tip srebrnega lososa socialno dominantnejši in da opravi več dvorjenj kakor 
transgeni losos pri tekmovanju za samice.  
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Zaradi vstavljenega dodatnega gena, ki poveča odpornost na zmrzovanje, se lahko transgeni 
srebrni losos goji tudi v bolj ekstremnih in nizkih temperaturah (Fletcher in Davies, 1991; 
Shears in sod., 1991). 
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4 ETIČNE DILEME, MNENJE JAVNOSTI IN STROKOVNJAKOV, 
PROBLEMATIKA OKOLJA 
 
Ameriška Uprava za živila in zdravila/Food and Drug Administration (v nadaljevanju FDA) 
je 19. 11. 2015 izdala dovoljenje ABT za uporabo gensko spremenjenega lososa 
AquAdvantage Salmon v človeški prehrani. To je bil prvi primer takšnega dovoljenja za 
uporabo transgenih živali v človeški prehrani v zgodovini. Postopek pregleda produkta in 
izdaje dovoljenja je trajal kar 20 let. Zaradi dolgotrajnega postopka so se pojavile govorice 
glede političnega vmešavanja v sam postopek. FDA je izjavila, da je postopek trajal tako 
dolgo zato, ker je bil prvi te vrste in je bila FDA zato zelo previdna (Ledford, 2015b). Ledford 
(2015b) navaja prepričanje Van Eenennaamove, genetičarke na Univerzi Kalifornija, da bi 
potrditev lahko spodbudila razvoj ostalih gensko spremenjenih živali. FDA je prišla do 
zaključka, da je gensko spremenjeni losos v prehrani varen prav tako kakor nemodificiran 
losos, saj naj med njima ne bi bilo razlik v sestavi in hranljivosti. Do tega zaključka so prišli 
na podlagi študij in podatkov s strani ABT. Te študije naj bi bile narejene na premajhnem 
vzorcu in bile slabo statistično ovrednotene, opozarjajo strokovnjaki. Kongres ZDA je z 
izdajo dovoljenja za uporabo gensko spremenjenega lososa v humani prehrani sprejel tudi 
dodatno zakonodajo, ki omejuje proizvodnjo transgenega lososa (Upton in Cowan, 2015).  
 
FDA obravnava in regulira gensko spremenjenega lososa kot zdravilo in ne kot hrano. 
Zdravilo je potrjeno s strani uprave le takrat, kadar je varno in učinkovito. Ta uvrstitev gensko 
spremenjenega lososa med zdravila je pomembna tudi zato, ker omejuje FDA v količini 
informacij, ki jih lahko izda v javnost (Kane, 2012). A kljub temu je FDA leta 2010 celotno 
poročilo o AquAdvantage salmon naredila dostopno za javnost. Tudi presoja vplivov na 
okolje je bila dostopna za javnost (Bailey, 2015). Prav tako FDA ni zavezana k osveščanju 
javnosti o novih prošnjah za dovoljenje za uporabo novega gensko spremenjenega organizma 
na trgu (Bailey, 2015).  
4.1 VARNA HRANA 
 
Pri vprašanju varne hrane v primeru transgenega lososa je bilo najbolj zanimivo vprašanje 
glede morebitnih škodljivih posledic pri človeku zaradi povečanega izločanja rastnega 
hormona v transgenem lososu.  
 
Pomembno vprašanje je tudi, ali se z zaužitjem transgenega lososa poveča tveganje za 
alergijsko reakcijo. Glavni alergen pri ribah in dvoživkah so parvalbumini. Te beljakovine se 
nahajajo v belem mišičnem tkivu atlantskega lososa (Wild in Lehrer, 2005). Ali je v gensko 
spremenjenem lososu večja količina teh parvalbuminov in ali bo zato povečano tveganje za 
alergijsko reakcijo, ni znano, vendar se sklepa, da če je divji tip lososa povzroči alergijo pri 
posamezniku, potem bo tudi transgeni losos sprožil alergijsko reakcijo. Aminokislinska 
sekvenca rastnega hormona ribe Oncorhynchus tshawytscha pa ni podobna nobeni sekvenci 
znanih beljakovinskih alergenov (Bailey, 2015), zato naj ne bi povzročala alergije.  
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Pomembno je tudi vprašanje, ali so ostanki izločenih hormonov v tkivih ribe škodljivi. 
Obtožba javnosti se je glasila, da je v transgenem lososu 40 % več IGF, hormona, katerega 
javnost povezuje z rakom na debelem črevesu, rakom prostate in rakom dojk (Van 
Eenennaam in Muir, 2011). Dunham (2004) je analiziral varnost hrane transgenega lososa v 
teoriji in zapisal, da rastni hormon in IGF nista vedno nad zgornjo mejo izločanja; v primerih, 
ko pa sta, naj ne bi bila bioaktivna. V primeru bioaktivnosti rastnega hormona in IGF bi bil 
odmerek iz enega obroka le delček dnevne človeške proizvodnje teh dveh substanc. Prav tako 
so bile opravljene raziskave, kjer so ugotovili, da so IGF vrednosti pri diploidnih gensko 
modificiranih lososih v resnici le za 10 % višje, kakor v nemodificiranih lososih (Upton in 
Cowan, 2015). FDA je izjavila, da so ostanki hormonov v tkivih neškodljivi, če so ribe 
toplotno obdelane (Upton in Cowan, 2015).  
 
Javnost je vznemirilo tudi razmerje omega-3 in omega-6 maščobnih kislin, saj naj bi imel 
gensko spremenjeni losos slabše razmerje kot katerikoli drug divji nemodificiran losos 
(Hansen, 2010). Podatki raziskav kažejo ravno nasprotno, saj ima v primerjavi z divjim tipom 
lososa, modificirani losos podobno razmerje maščobnih kislin (Upton in Cowan, 2015). Ker je 
transgeni losos po sestavi podoben nemodificiranemu lososu, naj ta ne bi predstavljal 
nobenega tveganja za človeka (Upton in Cowan, 2015). Vseeno se je v javnosti obdržal strah 
pred transgenim lososom, predvsem zaradi nepotrjenih ali nepopolnoma ovrženih domnev, da 
je transgeni losos kancerogen (Van Eenennaam in Muir, 2011). 
 
Kritike javnosti in strokovnjakov letijo na FDA, saj so večino podatkov pridobili iz raziskav 
proizvajalca ABT. Tri ameriške potrošniške skupine so predstavile podrobno kritiko, kjer so 
kritizirale znanstveno pomanjkljivost FDA in izpostavile, da so vzorci v raziskavah majhni in 
nenaključni (Fox, 2010). Fox (2010) navaja zaskrbljenost Hansna, višjega raziskovalca pri 
Consumers Union, za varnost hrane, glede potencialno povečane alergenosti gensko 
spremenjenih rib in nezanesljivo izpeljanih študij glede vsebnosti hormonov v transgenem 
lososu in njihovem vplivu na zdravje potrošnika. 
 
Problematika označbe živil je z izdajo dovoljenja uporabe transgenega lososa za uporabo v 
človeški prehrani pridobila na pomembnosti, saj v ZDA ni potrebno izrecno navesti porekla 
živila. V primeru transgenega lososa oz. ali je na policah gensko spremenjeni losos ali je 
gojeni nemodificirani losos, je označba živil, ki vsebujejo gensko spremenjenega lososa, 
popolnoma prostovoljna (Ledford, 2015a). Potrošniki in zveze potrošnikov v ZDA zahtevajo, 
da se zakonsko obveže proizvajalca k označbi živil in se jasno označi ali živilo vsebuje 
gensko spremenjene organizme ali ne (Ledford, 2015a). Argumenti za in proti označevanju 
gensko spremenjenih živil se osredotočajo na koncept izbire potrošnika in njegovega 
samostojnega odločanja (Nep in O'Doherty, 2012). Nasprotnika obveznega označevanja 
gensko spremenjenih živil, Carter in Gruére (2003), trdita, da obvezne označbe gensko 
spremenjenih živil ne zagotavljajo samostojnosti in izbire potrošnika, saj se lahko nekateri 
proizvajalci odločijo, da gensko spremenjenih sestavin ne bodo vključili v svoje proizvode, 
kar omeji izbiro potrošnika. Po mnenju Streiffer in Rubel (2003) ima možnost samostojnega 
odločanja tisti potrošnik, ki se odloča na podlagi svojih vrednot in to ne pomeni, da potrebuje 
večjo možnost izbire. Smyth in Phillips (2003) opozarjata, da se bodo stroški označbe gensko 
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spremenjenih živil najverjetneje prenesli na davkoplačevalce in potrošnike. Trdita tudi, da 
mnogo potrošnikov ne razume označb »brez GSO« in »vsebuje GSO«. Hansen (2004) trdi, da 
če bi bila gensko spremenjena živila nevarna za človeka, se sploh ne bi smela prodajati ali biti 
zaužita, zato je označba živil nepotrebna.  
 
V raziskavi Nep in O'Doherty (2012) sta vključila skupine ljudi, s katerima sta razpravljala o 
obveznem označevanju živil, ki vsebujejo gensko spremenjenega lososa. Sodelujoči so izrazili 
nezaupanje do vlade, znanstvenikov in biotehnoloških podjetij v pristopu do gensko 
spremenjenih živil. Prav tako so sodelujoči opazili odpor vlade do obveznega označevanja 
živil, čeprav to javnost zahteva. Z raziskavo so ugotovili, da zahteva javnosti po obvezni 
označbi živil nakazuje na pomembne vrednote javnosti. Kakor študije Costa-Font in Gil 
(2009), sta tudi Nep in O'Doherty (2012) opazila pomembno vlogo zaupanja v potrošnikovem 
odnosu pri sprejemanju gensko spremenjenih živil. 
 
4.2 PROBLEMATIKA OKOLJA 
 
Zaradi posledic obsežnega gojenja lososa, kot je npr. morebitni pobeg iz ribogojnic, in pa 
onesnaženja in fizičnih modifikacij naravnega okolja divjega lososa (npr. jezovi, 
hidroelektrarne), so populacije divjega lososa v nevarnosti (Porter, 2003; WWF, 2005). Velik 
problem predstavlja onesnaževanje iz morskih kletk ali sladkovodnih vališč. 
 
Za prehrano gojenega lososa se porabi ogromne količine manjših rib in rakov, za vsak 
kilogram mesa gojitelji lososa porabijo med 1,2 in 1,4 kg peletov, kar predstavlja kar 4 ali 5 
kg svežih rib oziroma rakcev (Naylor in sod., 2000). Zaradi tolikšne porabe rib in rakcev za 
krmo se porajajo dvomi o trajnosti takšnega sistema gojenja lososa (Naylor in sod., 2000). Še 
posebej gledano s stališča, da je krma, ki jo porabijo za krmljenje lososa, primerna tudi za 
neposredno prehrano človeka (Best, 1996; Hansen, 1996; Pimentel in sod., 1996; Rees, 1997). 
Zaradi boljšega izkoriščanja krme in hitrejše rasti transgenega lososa, bi lahko preklop iz 
udomačenih rib na transgene ribe omilil njihov odtis na okolje, trdijo zagovorniki transgenega 
lososa (Upton in Cowan, 2015).  
 
Eno od vprašanj, ki si ga zastavljajo javnost in strokovnjaki, je, kakšna so tveganja v povezavi 
s pobegom gensko spremenjenega lososa iz ujetništva in kakšen vpliv bi to imelo na 
ekosistem. Vodna telesa so izredno povezani sistemi in če bi transgeni losos nekoč ušel iz 
ujetništva v naravo, obstaja velika nevarnost, da se bo razširil po njih, saj bi bili samci 
transgenega lososa večji od samcev divjega tipa lososa in imeli zaradi razlike v velikosti 
prednost pri parjenju (Muir in Howard, 2002). Maclean in Laight (2000) sta izpostavila, da je 
ta predpostavka izpeljana iz računalniških simulacij in je zato napačno predvidevati takšno 
prednost transgenega lososa v naravnih okoliščinah. Muir in Howard (1999, 2002) sta v svojih 
simulacijah prikazala, da je možno z vnosom transgenega lososa, ki se uspešno pari, a ima 
nizko preživitveno sposobnostjo potomcev, v specifičnih okoliščinah v populacijo divjega tipa 
lososov povzročiti zmanjšanje ali celo izumrtje populacije. To so poimenovali učinek 
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trojanskega gena (Muir in Howard, 1999, 2002; Muir in sod., 2001). Eden od pomislekov je 
tudi, da se bodo pobegli transgeni lososi parili v naravi in ustvarili populacije, ki bodo boljše 
v tekmovanju za resurse znotraj ekosistema, kakor populacije divjega tipa lososa. Dunham 
(2011) trdi, da imajo transgeni osebki verjetno na splošno manjši fitnes kakor osebki divjega 
tipa, zaradi česar naj bi bili slabše opremljeni za tekmovanje z divjim tipom lososa. Fitnes se 
meri po reprodukcijskih sposobnostih, sposobnosti pridobivanja hrane, plavalnih sposobnostih 
in sposobnostih izogibanja plenilcem. Nekateri znanstveniki, kot so Devlin in sod. (2015) se 
ne strinjajo s tem, saj trdijo, da je teza Dunhama neraziskana. 
  
Fitzpatrick in sod. (2011) so izvedli raziskavo, kjer so primerjali tekmovalno sposobnost v 
reprodukciji pri transgenem in divjem tipu lososa v pol-naravnih arenah za parjenje. Rezultat 
raziskave je razkril, da je divji tip lososa uspešnejši v dvorjenju in parjenju, vendar ni znano, 
kakšen ekološki vpliv bi imel skromen uspeh transgenega lososa pri parjenju v naravi. 
Izpostavljajo tudi, da je potrebno proučiti in razumeti, kako interakcije genotipa in okolja 
vplivajo na reproduktivno fiziologijo in obnašanje transgenega lososa. Opravljene so bile 
simulacije s pomočjo modela, ki predpostavlja, skozi kakšen razvoj bi šli osebki transgenega 
lososa, ki bi pobegnili v naravno okolje in se parili z divjim tipom lososa (Ahrens in Devlin, 
2011). V teh simulacijah so upoštevali, da je zaradi večjih sprememb v fenotipu rasti, 
fizioloških sprememb na celični ravni in na ravni celotnega organizma, ter zaradi sprememb v 
obnašanju, spremenjen tudi reprodukcijski uspeh in sposobnost preživetja. Določili so 
faktorje, od katerih so odvisni ekološki učinki transgenega lososa na sam ekosistem. Ti 
faktorji so: verjetnost vstopa transgenega organizma v ekosistem s pobegom iz ujetništva ali 
prostovoljno integracijo, odvisnost od reprodukcijskega uspeha in sposobnosti preživetja 
pobeglih organizmov ter uspeh njihovih potomcev in pa posledice uporabe resursov 
ekosistema in motenj v genetskem bazenu zaradi integracije neprilagodljivih transgenih 
organizmov v ekosistem (Devlin in Donaldson, 1992; Devlin in sod., 2006; Kapuscinski in 
sod., 2007; Kapuscinski in Hallerman, 1990; Tiedje in sod., 1989). Skozi simulacijo s 
pomočjo modela so ugotovili, da je uspeh transgenega lososa v naravnem okolju v veliki meri 
odvisen tudi od genetskih učinkov iz ozadja, saj naj bi ti učinki izboljšali fitnes v naravnem 
okolju v primerjavi z divjim tipom lososa (Ahrens in Devlin, 2011). Predvidevali so, da če bi 
prišlo do parjenja transgenih in divjih lososov v naravi, bi bila frekvenca transgenega alela v 
populaciji odvisna od časa bivanja transgenih lososov v sladkih vodah. V nobenem scenariju 
ni prišlo do izumrtja divje populacije, četudi je bila prednost transgenega lososa v parjenju 10-
krat večja kakor pri divjem lososu (Ahrens in Devlin, 2011). Ahrens in Devlin (2011) pa 
vendarle opozarjata, da so izsledki njunih simulacij neustrezni za presojanje učinkov pobega 
transgenega lososa v naravno okolje.   
 
Pri ABT so v okoljski presoji podali metode, s katerimi bodo poskrbeli, da bodo možnosti 
pobega gensko spremenjenega lososa iz ujetništva čim manjše in da bo imel osebek, če 
kakšen pobegne, čim manjši vpliv na naravno okolje. Prva od metod je uporaba triploidnih 
rib. Večina rib divjega tipa je diploidnih, to pomeni, da vsebujejo dve kopiji vsakega 
kromosoma, medtem ko triploidne ribe vsebujejo po tri kopije vsakega kromosoma. Takšne 
ribe ne proizvajajo gamet in so zato sterilne. Z metodo tretiranja oplojenih ribjih jajčec z 
visokim pritiskom naj bi proizvedli 98,9 % ali več triploidnih rib, in le 1,1 % ali manj 
Valcl N.  Genetska modifikacija, lastnosti in etične dileme pri transgenem lososu. 
   Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za zootehniko, 2017 
11 
 
diploidnih rib. Zaradi 1,1 % diploidnih rib pri vsaki seriji bo na mestu proizvodnje tudi več 
plasti fizične zaščite, kot so varnostno osebje, varnostne kamere, zaščitna ograja, filtri, klor, 
itd., ki naj bi preprečile pobeg transgenih lososov iz ribogojnice. Proizvodnja ribjih jajčec se 
bo nahajala na Prince Edwards Island v Kanadi in čeprav je bil to naravni habitat za atlantske 
losose, so lokalno izumrli zaradi intenzivnega ribolova, preprek, ki preprečujejo migracijo v 
rekah in kislega dežja, kar še dodatno omejuje možnosti razvoja pobeglih rib. Vzrejni center 
rib se bo nahajal v Panami, na visoki nadmorski višini, blizu reke, ki se izliva v Pacifik. 
Večina vode v reki, tudi do 100 % v sušnih obdobjih, se uporablja za hidroelektrarne. Kanali 
za nadzor pretoka vode niso ustrezni za preživetje lososa. Jezovi hidroelektrarn tudi 
predstavljajo fizično prepreko za losose. Če bi pobegli losos prešel vse te bariere, v nižjih 
predelih reke verjetno ne bi preživel zaradi visokih temperatur (Bodnar, 2010). FDA je 
ocenila, da transgeni losos ne bo imel vpliva na obstoječe populacije atlantskega lososa na 
območju ZDA, v smislu uničevanja ali spreminjanja njihovega občutljivega življenjskega 
okolja (FDA, 2012). Ker v ZDA ne bo nobene žive transgene ribe, je FDA ocenila, da 
podrobnejša izjava o vplivih transgenega lososa na okolje ni potrebna (FDA, 2012). 
 
Kljub trudu FDA in ABT, da bi prepričali javnost in pomirili strahove glede tveganj za okolje, 
so naleteli na precejšen odpor v Senatu in Kongresu. Članica predstavniškega doma Lynn 
Woolsey je preprečila FDA uporabljati sredstva iz proračuna za kmetijstvo. Tako jim je 
otežila delo pri izdaji dovoljenja za uporabo transgenega lososa za človeško prehrano 
(Voosen, 2011). Temu je sledilo pismo osmih senatorjev, ki so zahtevali zaustavitev vseh 
procesov potrebnih za izdajo dovoljenja (Alaska ..., 2011). Vsaj 40 članov Kongresa je 
pozivalo FDA naj zaustavijo pregledni postopek (Noah, 2013). Ameriški zvezni državi 
Washington (O'Bryant, 2002) in Maine (Department of Environmental Protection, 2014) sta 
uvedli stalno prepoved proizvajanja transgenih rib. Kapuscinski in Sündstrom (2013) sta bila 
kritična do ABT in FDA, saj slednji nista uspeli izvesti sistematične ocene ekoloških tveganj, 
ampak je FDA le ocenila metode preprečevanja pobega transgenih lososov v naravo in 
preprečevanja razmnoževanja v naravi. Prav tako se nista strinjala z izjavo FDA, da ima 
transgeni losos slabši fitnes v naravi in da je potrebno razumeti, kako bi se transgeni losos 
razvijal sam od sebe v naravi. Glede na to, da obstaja možnost postavitve ribogojnic v bližino 
paritvenih območij divjega lososa v prihodnosti, je po njunem mnenju potrebno odgovoriti na 
te probleme, da se lahko natančneje oceni tveganja na dolgi rok. 
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V tem diplomskem delu smo ugotovili, da se gensko spremenjeni losos razlikuje od 
nemodificiranega lososa v hitrosti rasti, saj raste več kot 2-krat hitreje kakor nemodificirani 
losos. Rastni hormon se pri transgenem lososu izloča skozi celo leto, ne le v rastnih obdobjih, 
kot je to značilno za nemodificirane losose. Lososi, ki zelo hitro rastejo, so tudi bolj 
izpostavljeni akromegalijam. Imajo boljše izkoriščanje krme, po sestavi telesa se ne 
razlikujejo bistveno od nemodificiranega lososa. Modificirani losos ima večjo površino 
tankega črevesa, manjša mišična vlakna, zaradi česar je tudi počasnejši plavalec. Transgeni 
losos se hitreje razvija kakor nemodificirani losos, saj gre hitreje skozi sladkovodno fazo, 
prilagodi se na morsko okolje že v prvem letu življenja, nemodificirani losos pa šele v drugem 
letu. 
 
Tveganja pri uporabi transgenega lososa v prehrani za ljudi so okoljska in prehranska. Dokler 
obstaja tveganje pobega transgenega lososa v naravo, kar se pri nemodificiranih lososih 
pogosto dogaja, obstaja tudi tveganje za okolje. Mnenja glede tega so deljena. Nekateri 
znanstveniki menijo, da se zaradi slabšega fitnesa transgeni losos ne bi obnesel v naravi, drugi 
pa menijo, da bi znal povzročiti propad ali celo izumrtje divjih populacij v naravi. ABT so z 
uporabo izključno ženskih triploidnih sterilnih rib, s fizičnimi barierami in s postavitvijo 
proizvodnje ribjih jajčec ter vzrejnega centra rib na dveh različnih lokacijah zmanjšali 
tveganje za pobeg na zelo majhno verjetnost. Znanstveniki se ukvarjajo z vprašanjem o 
ekoloških posledicah pobega transgenega lososa v okolje zgolj v teoriji, oziroma v 
kontroliranih pogojih, kar daje nezanesljive rezultate v naravnih okoliščinah. Zaradi 
izboljšanega izkoriščanja krme pa lahko uporaba transgenega lososa zmanjša odtis 
akvakulture na okolje. 
 
FDA so zagotovili, da se transgeni losos po sestavi telesa ne razlikuje preveč od 
nemodificiranega lososa. Hormon IGF se ne nahaja v škodljivih količinah v tkivih 
transgenega lososa, prav tako ta hormon ne povzroča raka na debelem črevesu, raka prostate 
in raka dojk. Aminokislinskega zaporedja rastnega hormona ni na nobenem seznamu znanih 
alergenov, prav tako je varno predvidevati, da so učinkovine, ki so alergene pri divjem lososu, 
alergene tudi pri  transgenem lososu. Razmerje omega-3 in omega-6 kislin transgenega lososa 
je primerno in ne odstopa od razmerja pri nemodificiranem lososu. 
 
Javnost je še vedno prepričana, da je transgeni losos kancerogen. Javnost tudi precej 
nasprotuje proizvodnji in nakupu transgenega lososa. Prav tako zahteva obvezno označevanje 
živil in večjo transparentnost pri postopkih sprejemanja nadaljnjih dovoljenj za gojenje 
transgenih živali v prehranske namene. 
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Proces potrditve in sprejema transgenega lososa je trajal kar 20 let. V teh 20-ih letih je bilo 
izvedenih veliko raziskav na temo transgenega lososa, o njihovih lastnostih, tveganjih za 
okolje, tveganju za človeka. Še vedno pa je veliko neznanega na področju tveganj za divje 
populacije lososa v primeru, da transgeni losos pobegne iz ujetništva in posledicami le-tega na 
ekosistem. Prav tako bo dolga pot prepričati javnost, da je transgeni losos varen za človeško 
prehrano. Potrebnih bo več samostojnih raziskav in ne raziskav ABT, ki jih je predložila 
FDA, saj zaupanja v rezultate raziskav, opravljene s strani podjetij, ki so ustvarile transgeni 
organizem, s strani javnosti ni.  
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